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sans changer de vitesse, mais seulement de direction.
Si la lame métallique et l’électron sont entre eux au
point de vue élastique (qu’on nous passe lc mot)
comme la sphère et le réseau, les électrons eux aussi
garderont leur vitesse et changeront seulement de
direction. Un faisceau primitivement parallèle sera
dispersé, et il ne pénétrera plus dans l’électroscope
autant de particulcs qu’auparavant. Le nombre des
particules qui échapperont à l’électroscope sera chaque
fois, pour des épaisseurs absorbantes égales, la même
fraction du nombre total. Il s’ensuit immédiatement
une loi d’absorption purement exponentielle pour les
rayons se propageant dans une certaine direction.
On pourrait naturellement admettre aussi qu’une
partie des particules p soit complètement retenue par
le filtre, l’autre traversant sans modification. Le plus
probable est que la dispersion (scattering) et l’arrèt
comhlet ont lieu tous les deux.
Il va de soi que ces explications sont de simples
hypothèses. Nous n’avons encore aucune preuve de
leur objectivité. Peut-être des expériences de déviation
magnétique, actuellement en cours, apporteront-elles
plus de certitude.
Traduit de l’allemand par Léon BLOCH.
Les propriétés de l’Actinium (Suite)1
Par J. GODLEWSKI
Professeur à l’Université de Lemberg2.
DEUXIÈME PARTIE
Nature du rayonnement de l’actinium.
On sait peu de choses des rayons a de l’actinium.
Nous savons seulement clu’ils sont émis par l’Ac X,
l’émanation et l’Ac B. -
Le pouvoir de pénétration des rayons b et y de l’ac-
tinium a été étudié par l’auteur 2".
Les mesures ont été faites sur un échantillon
d’Emanationskörper au moyen d’un électroscope sen-
sible. Le fond de l’électroscope (type C. T. R. Wilson)
avait été enlevé et remplacé par une lame d’alumi-
nium de 0,08 millimètres d’épaisseur, qui absorbait
tous les rayons 7. La coupelle pl3te qui contenait
2 grammes de substance active était fermée au moyen
d’une feuille mince de mica, et placée sous l’élec-
troscope après interposition des différents écrans
absorbants.
Les résultats sont représentés par la fibure 3. Les
ordonnées sont les logarithmes de l’activité p en pour
400 de l’activité 8 totale, les alaciaes les épaisseurs
du métal absorbant.
A titre de comparaison on a également mesuré l’ab-
sorption des rayons de l’uranium et du radium et
les résultats sont portés sur la même figure. On voit
que tous les points expérimentaux se trouvent sur des
droites. Et de fait l’équation l=l0 e-ix, où X dé-
1. Voir Le Badium, t. III, n° 10, octohre 1900.
2. Dans la première partie de ce mémoire, le nom de l’auteur
figurait, par erreur, avec le titre de professeur à l’Université de
Gracovie, M. J. Godlcvski vient d’être nommé récemment pro-
fesseur de physique à l’Université de Lemberg.
signe l’épaisseur du métal, était strictement appli-
cable, même pour 1 plus petit que 1 pour 100 de 1,,
c’est-à-dire quand l’activité était réduite à moins du
centième. Ceci indique que les rayons de l’actinium
Fig. 3.
sont homogènes et que leur pouvoir de pénétration
est indépendant de la longueur qu’ils ont franchie
dans le corps absorbant. Nous obtenons donc pour le
coefficient d’absorption un nombre constant.
Dans le cas du radium, la figure montre qu’il en
est autrement, comme l’ont montré nombre d’expéri-
mentateurs. L’activité ne tombe pas suivant une loi
exponentielle simple et le coefficient d’absorption di-
minue rapidement avec la distance parcouru.
Cette homogénéité des rayons 8 de l’actinium a
aussi été signalée récemment par Debierne29. Il a cons-
taté que les rayons ri de l’actinium ne subissent aucune
dispersion dans le champ magnétique, comme c’est le
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cas avec les rayons b du radium, mais donnent des
bandes de déviation fines et nettes.
La seconde propriété très caractéristique des
rayons b de l’actinium est leur pouvoir de pénétration
relativement faible, car ils sont absorbés plus de
deux fois plus facilement que les rayons de l’uranium
et presque trois fois aussi facilement que les rayons
moyens du radium. Par contre le pouvoir de péné-
tration des rayons du radium varice beaucoup avec
la longueur franchie. La figure 5 montre qu’au
début les courbes du radium et de l’actinium coln-
cident, ce qui montre que les rayons les moins péné-
trants du radium sont de méme nature que les rayons
de l’actinium.
Les valeurs du coefficient d’absorption l pour les
différentes substances étudiées, comme aussi les épais-
seurs de ces substances qui absorbent la moitié des
rayons sont rassen1hlées dans le tableau 1. A titre de
comparaison on a mis les valeurs correspondantes
pour le radium et l’uranium, telles qu’elles ont été
déterminées par Rutherford et Strutt.
Tableau I.
Les valeurs calculées d où (1 désigne la densité,l
montrent que la loi de Lenard sur l’absorption de
masse est applicable jusqu’à un certain point, et
nlieux pour l’actinium que pour le radium ou l’ura-
nium.
L’émission des rayons y a aussi été constatée. L’io-
nisation produite par les rayons est environ 500
fois supérieure à celle qui est due aux rayons y.
Les mesures d’absorption des rayons y ont montré
que l’absorption suit rigoureusement la loi exponen-
tielle jusqu’à ce que l’intensité soit réduite aux 50 p.
100 environ de valeur initiale. Au-dessous de cette
limite les phénomènes sont trop petits pour être mesu-
rables*. Pour voir si les rayons y sont pleinement ho-
* 
.l’ai déjà signalé dans le travail cité ici ceite possibilité d’une
hétérogénéité des rayons y de l’actinium. )1. Ève, de Montréal,
m’a écrit récemment qu’en se servant d’un actinium très actif,
il s’est persuadé que la droite représentant les logarithmes des
activités en fonction des épaisseurs traversées a un coude vers
le haut au voisinage de 30 pour 100, ce qui semble indiquer
l’existence de rayons y plus pénétrants. Les résultats de ces
recherches seront sans doute publiés bientôt.
mogénes ou si leur pouvoir de pénétration, comme
dans lc cas de radium, augmente avec l’épaisseur tra-
versé, des nlesures doivent être reprises avec un
produit d’activité plus grande que celle du produit uti-
lisé par l’auteur (environ 500 unités).
Conlmc les rayons b, les rayons y de l’actiniuin se
distinguent par leur très faible pouvoir de pénétration,
ils sont absorbés 5 à 10 fois plus facilement que les
rayons plus pénétrants du radium, comme le tableau
suivant cn fait foi. Pour la comparaison on a nlis les
nombres de Me Clelland relatifs aux rayons y du ra-
dium. L désigne comme plus haut l’épaisseur du
métal qui réduit le rayonnement de moitié.
Tableau II.
Les valeurs de y d montrent que l’absorption des
rayons y de l’actinium ne semble pas être proportion-
nelle à la densité.
Production de l’hélium par l’actinium.
Un des résultats les plus intéressants des re-
cherches radioactives est l’obtention de l’hélium à
partir de l’émanation du radium, exemple frappant
de transmutation de la matière. Ull a d’abord admis
que l’hélium était le produit de transformation ul-
time du radium. Mais vu la lenteur des dernières
transfornlations du radium (celle du radium D,
p. ex., comporte 40 ans), une semblahle hypo-
thèse sembla improbable. On admit donc que la
particule x elle-même pourrait être un atome d’hé-
lium *. La valeur de la masse d’unejjarticule oc, déduit
des expériences de déBiation magnétique n’était pas
très éloignée de la masse de l’atome d’hélium. Si
vraiment la particule OL était l’atome d’hélium chargé
positivement et projeté avec une grande vitesse, nous
devrions considérer les corps radioactifs comme des
combinaisons moléculaires définies d’une substance
connue ou inconnue avec l’hélium. La similitude des
particules émisses par différents corps se111blerait indi-
quer qu’elles sont effectivement de mènie nature. Il
faudrait alors que tous les corps radioactifs émettent
de l’hélium, en quantité proportionnelle a leur rayon-
nen1ent ec,
* V. RCTHERFORD. Radioactivity, 2e édit., 1905, p. 479.
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Or, après le radiuln le corps le plus actif est l’acti-
nium. C’est donc lui qui doit de préférence nous don-
ner de l’hélium. Et efféctivement, M. Debierne a
réussi l’an dernier il montrer expérimentalement que
ractinium produit de l’hélium.
Debierne26 s’est servi pour cela de toutes ses prépa-
rations les plus acti res, soit sous forme de chlorures
dissous, soit sous forme de fluorures secs. La solution
d’actïniuln, comme celle du radium, produit constâm-
ment du gaz tonnant d’activité comparable à celle du
gaz qui se dégage d’une solution de radium. Le mé-
lange des gaz de l’actiniuln est introduit dans un tube
de verre oii sont absorbés par des réactifs spéciaux
les différents gaz chimiqucment actifs. Debierne a cm-
ployé pour l’artiniuI11 le même dispositif que pour le
radium.
Les gaz non absorbés sont comprimés dans un petit
tube capillaire de 2 millimètres cubes environ au
moyen du mercure. Ce tube porte deux électrodes de
platine, et présente les raies de l’hélium avec une
telle netteté qu’il est facile de les relever photogra-
phique1l1enl.
Les fluorures non complètement séchés qui déga-
gent encore du gaz tonnant, donnent aussi avec certi-
tudc de l’hélium. La quantité produite semble com-
parable à celle que fournit tin radium de même acti-
vité.
Dans une expérience faite avec un sel solide d’acti-
niuln, Debierne a obtenu un spectre continu intense
avec les raies de l’hydrogène et du mercure faible-
ment marquées. La photographie de ce spectre donne
une bande parfaitement continue qui se poursuit sans
affaiblissement entre l -,3liO et l = 65003BC03BC. Ce
spectre curieux n’a pas encore été identifié.
On espère clue Dchierne puhliera bientôt un compte-
rendu détaillé de ces expériences si intéressantes et si
importantes. 
La question Actinium-Émanium.
Les nombreuses expériences de ces dernières années
ont établi que les constantes de temps des transfor-
mations radioactives caractérisent un produit donné
d’une manière aussi nette que les résultats de l’ana-
lyse spectrale. Or, nous avons vu que l’actinium donne
toute une série de produits de transformation très
bien caractérisés, possédant chacun une constante de
temps particulière. Ces constantes, les phénomène
spéciaux de phosphorescence comme aussi le rayonne-
ment caractéristique de chaque produit successif,
nous permettent de regarder l’actiniulll comme un
élément nouveaux. Mais cette hypothèse ne se fonde
que snr les études de radioactivité, les propriétés
chimiques de cet élément nous demeurent entière-
lnent inconnues.
lous allons nous demander maintcnant si l’ëma-
iiium est identique u l’actiniu11l. La possibilité de
cette identité a été suggéré d’abord par Giesel lui-
mème5, elle a été plus tard discutée en détail * et ne
peut plus au,jourd’hui fai,re de doute.
Si nous désignons par actinium le corps radioactif
constant qui fournit les produits de transformation
énumérés plus haut possédant chacun une constante
de temps caractéristique, le corps qui excite les phé-
nomènes de phosphorescence déjà décrits et dont les
rayons se distinguent parleur homogénéité et leur pou-
voir de pénétration relativement faible, il devient
impossible de découvrir une seule différence entre
l’éiiianiuii et l’actinium.
La suite des produits est la même, les constantes de
telnps sont les mêmes. Hahn et Sackur 22 ont comparé
l’an dernier les constantes de temps de l’émanation et
de la radioactivité induite pour l’actinium de Debiehne
et l’émaniuln de Giesel sous des conditions parfaite-
ment identiques ; les différences étaient de l’ordre des
erreurs expérimentale, colnlne les auteurs lc disent
formellement. Les deux sortes de préparation excitent
les mêmes phénomènes de phosphorescence, colnme
l’ont établi Dcbierne et Ciesel’ lors de leur rencontre.
Dehicrne a récemment constaté pour les rayons 8 de
l’actinium la mèmc homogénéité que j’avais observée
sur l’Emanationskorper de Giesel. Enfin M. Eve de
Montréal 111’a écrit qu’il a trouvé pour le coefficient
d’absorption par le plomb des rayons y de l’actinium
tout ri fait le même nombre que j’avais obtenu précé-
demlnent avec l’Emanationskörper.
Nous voyons donc qu’au point de vue radioactif, le
seul qui soit décisif pour le moment, on ne peut signa-
ler aucune différence et l’identité des dcux substances,
s’ensuit néeessaireinent .
Il faut citer encore ici un travail de Marckwald25 qui
s’occupe de cette question et pense la résoudre dans
un sens « inattendu » et complètement dînèrent.
Marckwald avait transformé en chlorures les terres
rares séparées des eaux-mères du radium et en avait
isolé le thorium au moyen de l’hyposulfite. Ce thorium,
purifié par d’autres nléthodes, dégageait une grande
quantité d’émanation et cette é1l1anation disparaissait
très vite. Or, après plusieurs mois d’observation on
constate que le thorium perdait son pouvoir d’émana-
tion et d’une manière générale son activité. Les oxydes
de lanthane et de didyme extraits de la solution privée
de thorium ne montrèrent aucun pouvoir d’émanation
sensible après séparation du thorium. Mais le pouvoir
d’émanatioll reparaissait chez eux avec le temps sni-
vant une loi complémentaire de celle suivant laquelle
le thoriuln se désactivait.
Nous voyons donc que par précipitation à l’hyposul-
fite du thoriuln contenu dans un mélange actif de lan-
thane et de didyme on sépare avec le thorium un pro-
duit dont l’activité diminue avec le temps, mais qui
* V. 14. 15. 16.
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se rcforme a mesure dans le mélange lanthane-
didyme.
Bien que M. Marckvvald, dans le même travail, donne
à ceux qui s’occupent de radioactivité le conseil de ne
nommer les corps qu’après étude complète de leurs
propriétés, il donne pourtant au produit séparé
comme on vient de le dire un nom, le nom d’acti-
niulu, sans avoir étudié la seule propriété accessible
de ce produit, son temps de transformation. Il con-
clut « que l’actinium et l’émanium ne sont pas idcn-
« tiques, mais dérinent l’un de l’autre. L’émanium
« suit lc lanthane et engendre l’actinium qui suit le
thorium ». Cette conclusion est inacceptable de tous
points et repose sur un malentendu de llomcncla-
ture.
Comlne le montrent les expériences de Marckwald, le
corps qui suit le lanthane produit effectivement celui
qui suit le thorium, mais ce dernier n’est pas l’lcii-
nium. Selon toute prohabilité ce corps n’est autre que
l’Ac X qui se laisserait ainsi séparer de l’actinium en
présence du thorium par précipitation à l’h3 posulfite.
Nous avons déjà vu que l’Ac X se comporte effective-
ment de la sorte. On pourrait aisément décider par
des mesures de constante de temps si le produit de
Marckwald est réelleiiient l’Ac X. S’il se trouvait qu’il
eût la constante de temps citée plus haut (cnviron
10 jours), ce serait l’AcX, en dépit de la différence
des traitements chimiques. Car nous appelons préci-
sément AcX le corps qui se détruit à moitié en ce
telnps, qui donne avec un rayonnement caractéris-
tique une énlanation de courte durée et finalement
des radioactivités induites particulières. Si au con-
traire le produit de Marckwald avait une constante de
temps différente et des propriétés radioactives diffé-
rentes de celles de l’Ac X, ce serait yraiment un pro-
duit nouveau qu’on pourrait désigner d’un nom quel-
conque, sauf celui d’actinium. Marckwald a donné à
son produit le nom d’actinium parce qu’il suit le tho-
rium dans toutes ses réactions et qu’on a trouvé du
thorium dans toutes les préparations d’actinium, parce
qu’aussi l’actinium de Del)ierne semble se rapprocher
souvent, mais non toujours, du thoriuiii au point de
vue chimique. Mais ce n’est pas là une raison. Ce
n’est pas le corps temporairement actif et entraîné par
le thorium qui est l’actinium, c’est le corps d’activité
1)crulanentc * possédant les propriétés radioactives
qu’on a signalées. Un produit qui perd son activité etl
quelques semaines ou quelques mois ne peut être de
l’actinium.
dc crois que de semblables malentendus seront iné-
vital)les tant qu’on considérera les transformations
radioactives au point de vue purement chimique. Il ne
faut pas oublier que nous ne connaissons pas du tout
les propriétés chimiques des corps radioactifs. Nous
* Cf. aussi réponse de Dehicrne à Marckwald dans 29.
arrivons a les concentre, mais par des procéde crn-
piriques, et non par F application de méthodes théo-
riques ; les propriétés analytiques qui les caractérisent.
leur solubilité par exemple, nous demeurent incon-
nues. On cite soupent comme propriétés du Th X est de
l’Ac X le fait que ces corps sont solubles dans l’ammo-
niaque parce qu’ils restent dans la liqueur quand on
précipite le thorium ou l’actiniunl par l’ammoniaque.
Mais le mot « solcll)lc o ne doit pas ici être pris a la
lettre. L’expérience n’apprend qu’une chose, saBoir
que le ThX et 1°Ac X ne sont pas entrâmes avec l’hy-
drntc précipite. Mais qu’il s’agis3c Il d’une solubilité
proprement dite, nous n’en slavons rien. Nous somlnes
ici au-dessous de la limite des concentrations nlesu-
rables, et comparé aux solutions dont il s’agit, le sul-
fatc de baryte par exemple est très soluble dans l’eau.
Même si le Th X et l’Ac X étaient rigoureusement inso-
lubles dans l’anllnoniayuc, ils ne se précipiteraient pas
avec les oBjdes à Inoins d’ètrJ cntrainés par eux, car
nous ne possédons pas de filtrc pour retenir les lnolé-
cules isolées.
En ce qui concerne par exemple la séparation de
l’Ac X par l’ammoniaque, Marckwald23 avait ajouté de
l’ammoniaque à la solution de thoriuln renfermant
son produit ut ne trouvait pas d’Ac X dans la liqueurs
filtrée. Mais cela ne prouve nullenlent que le thorium
de Marcinvald ne contienne pas d’Ac X. Cette expé-
rience lllontre seulement que le produit actif entraîné
par le thorium dans la précipitation par l’hyposulfite
suit encore le thorium dans la précipitation par l’a111-
moniaque. La séparation par l’ammoniaque n’est pas
une propriété analytique caractéristique de 1’.ic X, car
clle ne repose pas sur la « non-précipitation » mais sur
le « non-entraînement )) et l’entraînement varie selon
la présence des impuretés.
La seule caractéristique de l’Ac X est l’ ensenl hIe de
ses propriétés radioactives.
De nombreuses expériences sur l’activité artincielle-
ment induite sur les élément, par exemple par préci-
1)ltatloll, qu’on a expliquées aussi par l’entraînement
des produits actifs, ont montré que le sens de ces
réactions (sit l’alÚa l’er’ho) dépend essentiellement non
de la nature du solvant, mais de ocelle du corps précis
pité en quantité pondérable. En présence de certains
corps, certains produits sont entraînés dans la préci-
pitation, mais non à proprement parler précipités.
Nous ne connaissons rien de leurs propriétés chi-
1111ques.
Mais ce qu’on visent de dire des produits radioactifs
est vrai aussi des substances mères, tant qu on les
aura cn trop petite quantité pour les soumettre à
l’analyse chimiques ou spectrale, colllllle c’est le cas
pour l’actiniull et l’émanium. Nous ne pouvons parler
des propriétés chimiques de ces corps ni les compa-
rer, car nous n’en connaissons pas même une. La
comparaison ne peut donc se faite qu’au point de vue
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radioactif, et clle conduit à l’identité des deux corps.
Nous pouvons donc dire que, quelques différences
qu’on puisse observer entre les préparations de Giesel
et celles de Debierne au point de vue chimique, spec-
troscopique, etc., il n’y en a pas au point de vue radio-
actif et cela suffit à affirmer l’idcntité de l’énlaninn1
et de l’actinium.
Traduit de l’allemand par Léon BLOCH.
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Nouvelles méthodes de séparation
de l’uranium X et de l’uranium
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EN 1900, en ajoutant du carbonate d’ammonia-
que à des solutions de sels d’uranium, jusqu’à
"""" 
ce que le précipité primitivement formé ait été
redissous, M. William Croohes 1 a pu séparer une
partie du sel d’uranium, impressionnant la plaque
photographique. Il a montré que le résidu insoluble,
composé probablement par des impuretés du sel,
était 100 fois plus actif, à poids égal, que l’uranium
duquel il avait été séparé. Il a montré également
qu’une séparation partielle pouvait être faite en dis-
solvant du nitrate d’uranium cristallisé dans de l’ô-
ther. Dans ces conditions l’uranium se sépare de lui-
même dans l’cau et dans l’éther dans des proportions
inégales. La partie contenue dans la couche d’eau
impressionne très fortement la placlue photographi-
que, tandis que celle dissoute dans l’éther, quoique
son activités soit faiblement réduite par la mesure,
par la méthode électrique, est pour ainsi dire sans
action sur la plaque.
L’explication de ces résultats a été donnée par
soddj 1 et par Rutherford et Grier;3, qui ont montré
qu’un produit radioactif, auquel Crookes a donné le
nom d’ uranium X, avait été séparé par les procédés
ci-dessus d’un sel d’uranium, et que cet uranrum X
émcttait des rayons p mais pas de rayons a.
Becquerel a obtenu des résultats analogues par une
autre méthode. Il a trouvé que, quand on précipitait
1. Proc. Roy. Soc., LXVI, p. 409 (1900).
2. J’tans. Chem. Soc., LXXXI, p. 460 (1902).
5. l’hilos. l’/ay. Septembre 1902.
du sulfate de baryum dans une solution de nitrate
d’uranium, une partie de l’urallium X était entraînée
avec le précipité. Après plusieurs précipitations l’ura-
nium devenait pour ainsi dire sans action sur la
plaque photographique.
Récemment, nous avions répété les méthodes précé-
dentes pour la séparation de l’uranium X de l’ura-
nium et, de plus, nous avions trouvé plusieurs nou-
velles méthodes de séparation qui donnent encore de
meilleurs résultats. Nous donnons ci-dessous le détail
de ces expériences.
Cinq grammes de nitrate d’uraniuni cristallisé ont
été dissous dans environ 60 centimètres cubes d’acé-
tone. La solution était légèrement trouble, probable-
ment à cause de la présence d’une petite quantité rlc
nitrate basique. On a filtré ce résidu, on l’a layé J fois
avec de l’acétone, puis essayé par la méthode photo-
graphique. Il a été trouvé très fortement radioactif,
et on a obtenu une excellente radiographie au bout de
60 heures.
Le nitrate d’uranium filtré a été essayé et trouvé
faiblen1ent actif sur la plaque photographique.
Plusieurs échantillons de nitrate d’uranium ont été
essayés de la même façon. Généralement, la sépara-
tion se fait d’autant mieux que la quantité de résidu
insoluble est plus grande. Si l’on filtre le résidu inso-
lul)le et que, dans la liqueur, on verse une petite
quantité d’hydrate de fer humide nouvellement préci-
pité, on trouve que le nitrate d’uranium est exempte
d’uranium X. Le rapport des quantités d’uranium X
